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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
Izračun posedkov v drobnozrnatih materialih lahko izvedemo z analitičnimi ali numeričnimi 
metodami. Za to potrebujemo geomehanske parametre, ki jih lahko pridobimo z dobro 
načrtovanim programom laboratorijskih raziskav in/ali in situ preiskav. Za določitev 
karakteristik zemljin sta v slovenski geotehnični praksi uveljavljena statični penetracijski 
preizkus (CPTu) in ploskovni dilatometrski preizkus (DMT). Glavni namen obeh preiskav je 
klasifikacija zemljin, določitev slojevitosti in deformacijskih karakteristik ter prepustnosti, 
pretežno s pomočjo empiričnih korekcij in delno na osnovi teoretičnih podlag. Omenjeni 
preiskavi sta bili izvedeni za potrebe določitev sestave in trdnostno deformacijskih lastnosti tal 
v Sinji Gorici na Vrhniki, kjer je previden nov prodajno servisni objekt tlorisnih dimenzij 50 m 
x 16,7 m. Terenske meritve kažejo, da se na obravnavanem območju nahajajo židke do 
srednjegnetne gline z organskimi vložki, ki segajo do globine 14 m. Plitvo temeljenje brez 
predobremenilnega nasipa ni bilo ustrezno, ker obremenitve presegajo nosilnost tal. Na lokaciji 
je bil po predlogu projektanta izveden predobremenilni nasip višine 3,4 m z gruščnatimi koli 
premera cca 70 cm, dolžine 14 m. Po izgradnji nasipa je sledilo opazovanje posedanja 
predobremenilnega nasipa z inklinometrom. V okvirju magistrske naloge so bili izvedeni 
direktna in povratna analiza posedanja v programu PLAXIS 2D, ki sta pokazali primerljivost 
izračunanih posedkov z izmerjenimi. Na ta način je bilo ugotovljeno, da geomehanski parametri 
določeni na podlagi terenskih preiskav, kot sta ploskovni dilatometer (DMT) in statični 
penetracijski preizkus (CPTu), v obravnavanem primeru omogočili izračun posedkov z manj 
kot 30% odstopanjem glede na izmerjene vrednosti. Pri tem je potrebno upoštevati, da so 
parametri določeni na podlagi terenskih preiskav na varni strani, ker so iz povratnih analiz 
določene vrednosti parametrov za cca 40% do 50% višje od dejansko izmerjenih. 
 
Ključne besede: statični penetracijski preizkus, ploskovni dilatometrski preizkus, 
predobremenilni nasip, posedki, numerična analiza 
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ABSTRACT 
Analysis of settlements in soft soils can be calculated by analytical or numerical methods. Both 
require geomechanical parameters that can be obtained either with a well planned program of 
laboratory research or in-situ research, or a combination of both. Two tests are usually used in 
the Slovenian geotechnical profession to determine the characteristics of soils: the cone 
penetration test (CPT) and the flat dilatometer test (DMT). The principal purpose of both tests 
is to classify the soils and determine, through empirical corrections and theoretical background, 
their layering, deformation characteristics and porosity. Both tests were performed to determine 
the strength and deformation characteristics of the ground in Sinja Gorica na Vrhniki, where 
the construction of a new commercial facility is predicted. The ground plan dimensions of the 
structure are 50 m x 16,7 m. Fieldwork measurements showed that the soil structure of the 
analysed area are soft soils with organic matter that reach up to 14 meters in depth. Shallow 
foundations, without preloaded embankment, was not adequate on this location since to the 
weight/load exceeds the bearing capacity of the ground. Thus, following the examination of the 
designer, a 3,4 meters high preloaded embankment was built with gravel columns of cca 70 cm 
in diameter and 14 m in length. The monitoring of settlements of preloaded embankment was 
implemented using digital inclinometer. As part of the research work and the direct and back 
analysis using the program PLAXIS 2D  were carried out. The analyses showed that the 
calculated settlements are some 30% higher than those measured on the field. It can be 
concluded from the back analyses that geomechanical parameters, which were defined using 
the cone penetration and the flat dilatometer tests, are on a safe side as the parameters calculated 
from the back analyses provide with some 40% to 50% higher values than the measured ones. 
 
Key words: cone penetration test, flat dilatometer test, preloaded embankment, settlements, 
numerical methods 
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ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
 
Načrtovanje in izvedba geotehničnih objektov zahteva dobro poznavanje geomehanskih 
karakteristik zemljin in variabilnost teh lastnosti. Izračun posedkov v drobnozrnatih materialih 
lahko izvedemo z analitičnimi ali numeričnimi metodami. Za to potrebujemo geomehanske 
parametre, ki jih lahko pridobimo z dobro načrtovanim programom laboratorijskih raziskav 
in/ali in situ preiskav. Za določitev karakteristik zemljin je na voljo več terenskih preiskav med 
katerimi sta v slovenski geotehnični praksi uveljavljena statični penetracijski preizkus (CPTu) 
in ploskovni dilatometrski preizkus (DMT). Obe preiskavi sta v tem delu opisani skupaj s 
postopki meritev in ustaljenimi korelacijami za določitev slojevitosti, deformacijskih lastnosti 
nekoherentnih in koherentnih zemljin, napetostnega stanja v tleh ter nedrenirane strižne trdnosti 
koherentnih zemljin.  
 
Na robu Ljubljanskega barja, natančneje v Sinji Gorici, je predvidena izgradnja novega 
prodajno servisnega objekta tlorisnih dimenzij 50 m × 16,7 m na lahkognetnih do 
srednjegnetnih glinah. Tipična sestava in geotehnični opis tal je bil določen na osnovi terenskih 
raziskav, statičnega penetrometra in ploskovnega dilatometrskega preizkusa ter arhivskih 
podatkov. Na obravnavanem območju se pod 0,7 m debelo plastjo nasipa nahaja 7 m debela 
plast zelo stisljive židke in lahkognetne gline z organskimi vložki (CH–CL, OH-OL) z nizkimi 
strižnimi karakteristikami in nizko prepustnostjo. Sledi sloj lahkognetne in srednjegnetne gline 
z organskimi vložki (CH–CL, OH-OL). Sloj sega do globine cca 14m, izkazuje malenkost 
boljše trdnostno-deformacijske lastnosti kot nad njim ležeča plast. Na odseku od cca 14m do 
18 m je menjavanje srednje do težkognetnega melja in gline s peskom in močno zaglinjenim 
prodom (ML, CL, SM-SC, GC). Peščene ter eventuelno zaglinjene prodne plasti pa se 
pojavljajo v tanjših slojih, oziroma njihove geomehanske lastnosti neizrazito vplivajo na 
ugodne trdnostno-deformacijske razmere, saj se nahajajo v zelo rahlem in rahlem stanju. 
Globlje od 18 m, vse do končne preiskane globine cca 27m, pa so raziskave evidentirale 
menjavanje težkognetnega in poltrdnega melja ter gline s peskom in močno zaglinjenim prodom 
(ML, CL, SM-SC, GC). Analiza rezultatov terenskih preiskav je pokazala,  da so tla brez 
predhodnih ukrepov neugodna za temeljenje, zato je bil za izboljšavo tal izveden 
predobremenilni nasip na gruščnatih kolih. Za potrebe opazovanja posedanja 
predobremenilnega nasipa je bil v tla pod predobremenilnim nasipom vgrajen horizontalni 
inklinometer. Posedki predobremenilnega nasipa so se kontinuirano spremljali. Meritve so bile 
izvajane v intervalih po 0,5 m, ničelna meritev je bila opravljena pred izdelavo 
 IX 
predobremenilnega nasipa 28. 2. 2014, preostale meritve pa do 18. 7. 2014. Rezultati kažejo, 
da je bila v času 110 dni od polne obremenitve za izveden nasip dosežena cca 90% 
konsolidacija. Časovni razvoj posedkov pod nasipom kaže, da se je v opazovanem obdobju 
izvršil pretežni del deformacij, ki jih lahko povzroči tovrstna obremenitev temeljnih tal. 
Največji izmerjeni posedki nasipa so bili 68 cm (posedalna plošča C4), kar je skoraj enako kot 
največji posedek izmerjen iz horizontalnega inklinometra (67 cm). 
 
V okvirju magistrske naloge so bile izvedene direktna in povratna analiza posedanja v programu 
PLAXIS 2D, ki sta pokazali primerljivost izračunanih posedkov z izmerjenimi. Na ta način je 
bilo ugotovljeno, da geomehanski parametri določeni na podlagi terenskih preiskav, kot sta 
ploskovni dilatometer (DMT) in statični penetracijski preizkus (CPTu), omogočajo za cca 30% 
natančno oceno posedkov.  
 
Primerjava je pokazala, da je bila dobljena računska vrednost približno za cca 40%-50% višja 
od dejansko izmerjenih. Pri tem je potrebno upoštevati, da se pri interpretaciji rezultatov 
terenskih meritev ne podaja povprečnih izmerjenih vrednosti, temveč karakteristična vrednost 
predstavlja neko varno (nižjo) oceno izmerjenih vrednosti. Zato so dejanski posedki praviloma 
vedno nižji od napovedi posedkov na osnovi karakterističnih vrednosti, posledično so 
deformacijski parametri iz povratnih analiz praviloma večji od karakterističnih parametrov. 
 
Največji modelirani posedki znašajo 66,7 cm, kar je primerljivo z največjim izmerjenim 
posedkom nasipa s posedalno ploščo (68 cm) in največjim posedkom izmerjen iz horizontalnega 
inklinometra (67 cm). 
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1. UVOD 
Načrtovanje in izvedba geotehničnih objektov zahteva dobro poznavanje geomehanskih 
karakteristik zemljin in variabilnost teh lastnosti. Izračun posedkov v drobnozrnatih materialih 
lahko izvedemo z analitičnimi ali numeričnimi metodami. Za to potrebujemo geomehanske 
parametre, ki jih lahko pridobimo z dobro načrtovanim programom laboratorijskih raziskav 
in/ali in situ preiskav.  
 
Magistrsko delo je sestavljeno iz dveh delov. Prvi del obsega teoretično ozadje, v drugem delu 
pa sledi opis in prikaz preiskav, rezultatov in izračunov na praktičnem primeru. V teoretičnem 
delu magistrske naloge je predstavljena uporabljena tehnologija za izvedbo geotehničnih 
meritev, s katerimi so bili pridobljeni geomehanski parametri uporabljeni za izračun posedkov 
pod predobremenilnim nasipom. Za določitev karakteristik zemljin je na voljo več terenskih 
preiskav, med katerimi sta v slovenski geotehnični praksi uveljavljena statični penetracijski 
preizkus (CPTu) in ploskovni dilatometrski preizkus (DMT). Obe preiskavi sta v tem delu 
opisani skupaj s postopki meritev in ustaljenimi korelacijami za določitev slojevitosti, 
deformacijskih lastnosti nekoherentnih in koherentnih zemljin, napetostnega stanja v tleh in 
nedrenirane strižne trdnosti koherentnih zemljin. Sledi tehnični opis dvostranskega 
horizontalnega inklinometra, ki je namenjen merjenju posedkov temeljnih tal v celotnem profilu 
pod nasipom, kar omogoča kontrolo nad razvojem posedkov tako v absolutnem kakor tudi v 
časovnem pogledu, ter primerjavo z računskimi predpostavkami, podanimi v načrtu temeljenja. 
Teoretični del naloge zaključujem z opisom programskega okolja, ki deluje po metodi končnih 
elementov, v katerem bo v zaključnem delu narejena in opisana povratna analiza za izračun 
velikosti in časovnega razvoja posedkov. 
 
V praktičnem delu magistrske naloge bo prikazan praktični primer izboljšave temeljnih tal za 
temeljenje industrijskega objekta na robu Ljubljanskega barja. Naročnik namerava na 
lahkognetnih glinenih tleh zgraditi nov prodajno servisni objekt tlorisnih dimenzij 
50 m × 16,7 m. Terenske preiskave so pokazale, da so tla, brez predhodnih ukrepov neugodna 
za temeljenje, zato je bil za izboljšavo tal izveden predobremenilni nasip na gruščnatih kolih. 
Praktični del vključuje analizo geomehanskih parametrov, pridobljenih s pomočjo terenskih 
geotehničnih raziskav, ter opis izvedbe geotehničnega monitoringa s horizontalnim 
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inklinometrom, s katerim je bilo pridobljeno realno stanje posedkov pod nasipom. Drugi del 
praktičnega dela je namenjen povratni analizi za izračun velikosti in časovnega razvoja 
posedkov. V zaključku bo prikazana primerjava rezultatov terenskih meritev in rezultatov 
napovedi numeričnega modela. 
 
Namen magistrske naloge je predstaviti prednosti in slabosti dveh terenskih preiskav, ki se 
uporabljata za določevanje slojevitosti in karakteristik zemljin, predstavitev inklinometrskih 
meritev ter predstavitev projekta industrijskega objekta na robu Ljubljanskega barja, za katerega 
je bil predviden predobremenilni nasip na gruščnatih kolih. Cilj je ugotoviti uporabnost 
geotehničnih parametrov pridobljenih z in situ raziskavami za direktne izračune posedkov. Z 
namenom doseganja tega cilja bom primerjal računske in merjene pomike ter izdelal povratne 
parametrične analize, da bi določil pogoje, pri katerih se izračunani pomiki ujemajo z 
izmerjenimi. 
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2. TEORETIČNE OSNOVE 
2.1 Uvod 
Načrtovanje in izvedba geotehničnih objektov zahteva dobro poznavanje geomehanskih 
karakteristik zemljin in variabilnost teh lastnosti. Informacije dobimo z dobro načrtovanim 
programom in situ in laboratorijskih preiskav. V večini primerov damo prednost in situ 
preiskavam zaradi njihove cene, časovne učinkovitosti in zmožnosti, da »ocenimo« zemljino v 
njenem naravnem okolju. Prednost terenskih preiskav je, da so izvedene na intaktnem materialu 
pri dejanskem napetostnem stanju, zajamejo večjo količino zemljine ter so hitre z večinoma 
preprostim vrednotenjem. Slabost terenskih preiskav pa je v tem, da interpretacija pogosto 
temelji na empiričnih zvezah. 
 
Med hitrimi in zanesljivimi terenskimi metodami sta tudi statični penetracijski preizkus (CPTu) 
in ploski dilatometer (DMT). Glavni namen obeh preiskav je klasifikacija zemljin, določitev 
slojevitosti in deformacijskih karakteristik ter prepustnosti, pretežno preko empiričnih korekcij 
in delno na osnovi teoretičnih podlag. Omenjeni metodi se ne izključujeta, temveč dopolnjujeta. 
V nadaljevanju sta opisani obe terenski preiskavi, postopek meritev, korekcije ter interpretacija 
rezultatov. Opis preiskav je povzet po Robertson in Cabal (2014), Marchetti (2001) ter Jurečič 
(2009). 
2.2 Statični penetracijski preizkus - CPTu 
Statični penetracijski preizkus (ang. Cone penetration test) se uporablja za klasifikacijo zemljin, 
določevanje slojevitosti, trdnostnih in deformabilnostnih karakteristik ter prepustnosti tal. 
Prednost CPTu testa je v hitrem in kontinuiranem zajemu podatkov po globini ter v 
ponovljivosti meritev. Primeren je tako za koherentne kot za nekoherentne materiale ob pogoju, 
da v območju preiskovanih globin ni zelo trdnega sloja, ki bi preprečil prodiranje konusa v nižje 
mehkejše plasti. Kot dodatne možnosti obstajajo posebne konice, ki združujejo v CPTu testu 
tudi presiometer in krilno sondo ter omogočajo izvedbo standardnega penetracijskega testa 
(SPT) v nekoherentnih zemljinah ali omogočajo seizmične preiskave, merijo temperaturo, pH 
in druge kemijske parametre v tleh.  
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2.2.1 Oprema 
Oprema za izvajanje CPTu testa je sestavljena iz drogovja, hidravlike za vtiskanje drogovja, 
konice penetrometra (standardna konica ima prerez 10 cm2) ter elektronike za krmiljenje in 
zajem podatkov. Konica je sestavljena iz plašča, reže s tesnilom, merilca odpora po plašču in 
pornih tlakov, cilindričnega dela s filtrom ter konusnega dela s 60° konico (Lunne et al., 1997). 
Shematski prikaz penetrometra in različni tipi sond so prikazani na sliki (Slika 1). 
 
Slika 1: Shematski prikaz penetrometra levo in različne velikosti CPT sond desno (2 cm2, 
10 cm2, 15cm2 in 40 cm2), (Robertson in Cabal, 2014). 
2.2.2 Postopek meritve 
Meritev poteka tako, da sondo nastavimo na površje tal ali na dno pripravljene vrtine v primeru, 
če je površinski sloj pretrd. S konstantno hitrostjo 20 mm/s ± 5 mm/s vtiskamo sondo v tla do 
trdne podlage. Elektronski zajem podatkov omogoča praktično zvezno spremljavo odpora proti 
penetraciji, odpora ob plašču in pornega tlaka.  
2.2.3 Izmerjeni podatki in korekcije 
Pri vtiskanju merimo totalno silo Qc, ki deluje na površino konice Ac, na podlagi katere lahko 
izračunamo odpor konice qc (enačba 2.1). Z merjenjem sile Fs, ki deluje na površino plašča As 
pa dobimo trenje ob plašču fs (enačba 2.2) (Lunne et al., 1997 ter Robertson in Cabal, 2014). 
 
qc = Qc / Ac      (2.1) 
fs = Fs / As      (2.2) 
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Zaradi geometrije konice penetrometra, na odpor ob plašču vplivajo porni tlaki. Vpliv 
imenujemo tudi »vpliv neenake površine«, zato je priporočljivo, da izmerjene vrednosti 
korigiramo za efekt pornih tlakov. V sondi porne tlake merimo na eni, dveh ali treh lokacijah. 
Tlake u1 merimo na konici penetrometra, u2 za konico in u3 za plaščem. Na sliki (Slika 2) so 
označena mesta omenjenih merilnih mest pornih tlakov. V primeru, da imamo na voljo samo 
eno lokacijo meritve pornih tlakov, je priporočljivo merjenje pornega pritiska na cilindričnem 
delu konusa, tik nad konusnim delom (u2), saj je večina empiričnih in teoretičnih povezav 
narejenih na podlagi pritiskov izmerjenih na omenjeni lokaciji. 
 
Odpor konice qc, popravljen za efekte pornega tlaka, zapišemo kot celotni (korigiran) odpor 
konice qt (enačba 2.3), kjer je a faktor površine konice, določen s kalibracijo v laboratoriju in 
je v večini primerov med 0,7 in 0,85. Za peščene zemljine velja qc=qt (Robertson in Cabal, 
2014). 
qt = qc +u2 (1-a)     (2.3) 
 
  
Slika 2: Možne lokacije merjenja pornih tlakov levo in vpliv pornih pritiskov na izmerjene 
parametre desno (Lunne et al., 1997). 
 
2.2.4 Interpretacija rezultatov 
Interpretacija rezultatov CPTu temelji pretežno na empiričnih korelacijah. Klasifikacija zemljin 
se izvrši na osnovi izmerjenih in izračunanih parametrov. Na klasifikacijo lahko vplivajo 
spremembe v napetostni zgodovini, in situ napetost, občutljivost, togost, mineralogija in 
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količnik por. Običajno je odpor pod konico (qt) višji v peskih in nižji v glinah ter količnik trenja 
(Rf = fs / qt) nizek v peščenih plasteh in višji v glinastih. Poznamo več postopkov klasificiranja, 
vendar se navadno uporabljata le dva. Ker CPTu ne omogoča zanesljivih napovedi tipa zemljine 
na podlagi zrnavosti ampak interpretacijo mehanskih karakteristik zemljine (trdnost, togost, 
stisljivost) oziroma tip obnašanja zemljine (ang. Soilbehaviourtype SBT), za klasifikacijo 
uporabljamo normalizirane tabele (ang. Normalized SBTnchart) ali nenormalizirane SBT tabele 
(ang. Non-Normalized SBT chart). Prva klasifikacija, ki jo je Robertson predstavil (Robertson 
et al., 1986) in kasneje dopolnil (Robertson, 2010), temelji na osnovi količnika trenja Rf  (enačba 
2.4) in odpora pod konico qt, zemljino pa razdeli na 9 značilnih skupin, ki so grafično prikazane 
na sliki (Slika 3).  
 
Rf = fs / qc      (2.4) 
 
 
 
 
1. Občutljive drobnozrnate zemljine 
2. Organski material 
3. Glina, meljasta glina do glina 
4. Glinast melj do meljasta glina 
5. Meljast pesek do peščen melj 
6. Pesek do meljst pesek 
7. Pesek z gruščem, peščen grušč do gost 
pesek 
8. Zelo gost pesek do glinast pesek 
9. Trdni drobnozrnati močno 
prekonsolidirani materiali 
Slika 3: Nenormalizirana CPT tabela obnašanja zemljin (SBT) (Robertson et al. (1987) in 
(Robertson, 2010) v (Robertson in Cabal, 2014). 
 
Druga klasifikacija temelji na normaliziranih parametrih (Slika 4). Normalizacija je potrebna, 
ker tako odpor penetracije kot odpor po plašču naraščata z globino zaradi povečevanja efektivne 
napetosti. Z normalizacijo upoštevamo vpliv naraščanja napetosti z globino. Worth (1984, 
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1988) je predlagal normalizacijo CPTu podatkov na podlagi normaliziranega odpora pod konico 
(Qt) enačba 2.5 in normaliziranega količnika trenja (Fr) enačba 2.6.  
vo
vot
t
q
Q




      (2.5) 
kjer je uvovo    efektivna vertikalna napetost 
vot
s
r
q
f
F

      (2.6) 
Raziskave so pokazale, da so tudi s točnimi preiskavami in popravki efektov pornih tlakov 
meritve odpora plašča fs pogosto manj točne in manj zanesljive, kot odpor pod konico (Lunne 
et al., 1986; Gillespie, 1990). Da bi obšli težave z meritvami odpora ob plašču, je bilo 
predstavljenih več klasifikacijskih tabel na podlagi qt in pornega pritiska (Jones in Rust, 1982; 
Baligh et al., 1980; Senneset in Jambu, 1985). Senneset in Jambu (1985) sta definirala parameter 
pornega pritiska Bq kot: 
vot
q
q
u
B


      (2.7) 
Kjer je:  
Δu ... presežni porni tlak, Δu= u2 - uo, 
σvo ... totalna napetost. 
 
Na podlagi slike (Slika 4) lahko vidimo, da se količnik prekonsolidacije (OCR) z naraščanjem 
odpora pod konico in zniževanjem parametra pornega pritiska povečuje do skupin 8 in 9, kjer 
se nahajajo prekonsolidirane zemljine. Z zniževanjem odpora pod konico in naraščanjem 
parametra pornega pritiska pa narašča občutljivost (St) do skupine 1, kjer se nahajajo občutljive 
drobnozrnate zemljine. Relativna gostota se zmanjšuje z naraščanjem odpora pod konico in 
zniževanjem odstotka količnika trenja. Manjši kot je odpor pod konico in večji kot je procent 
količnika trenja, manjši je količnik por. 
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1. Občutljive drobnozrnate zemljine (MH-
CH) 
2. Organski material 
3. Glina, meljasta glina do glina 
4. Glinast melj do meljasta glina 
5. Meljast pesek do peščen melj 
6. Pesek do meljast pesek 
7. Pesek z gruščem do gost pesek 
8. Zelo gost pesek do glinast pesek  
9. Trdni drobnozrnati močno prekonsolidirani 
materiali 
Slika 4: Klasifikacija zemljin na podlagi normaliziranih vrednosti CPTu preiskav (po 
Robertson, 1990). 
 
V večini primerov je penetracija v zemljinah  v območjih 6 in 7 skoraj drenirana, v območjih 1, 
2, 3 in 4 pa je nedrenirana. V zemljinah, ki se nahajajo v območjih 5, 8 in 9, poteka penetracija 
v delno dreniranih pogojih. Z meritvami disipacije tlakov med penetracijo lahko določimo 
pogoje dreniranja bolj direktno. Tovrstno razvrščanje zemljin na podlagi CPTu preiskav je zgolj 
orientacijsko in služi kot opora za nekatere nadaljnje izračune.  
Meje med območji 2-7 (Slika 4) predstavljajo koncentrični krogi, katerih radij predstavlja 
indeks tipa zemljine (Ic), ki ga zapišemo z enačbo 2.8 (Robertson, 1990). Klasifikacija zemljin 
na podlagi indeksa tipa zemljine (Ic) je podana v preglednici 2.1. 
 
     5.022 22,1loglog47,3  rtc FQI     (2.8) 
 
Qt ... normaliziran odpor konice (brez enote); enačba 2.5, 
Fr ... normaliziran količnik trenja (%); enačba 2.6. 
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Preglednica 1: Klasifikacija zemljin na podlagi indeksa tipa zemljine (Ic) (Robertson et al., 
1986). 
Indeks tipa zemljine (Ic) Območje (Slika 4) Tip zemljine 
Ic< 1,31 7 Pesek z gruščem do gost pesek 
1,31 < Ic< 2,05 6 Pesek do meljst pesek 
2,05 < Ic< 2,60 5 Meljast pesek do peščen melj 
2,06 < Ic< 2,95 4 Glinast melj do meljasta glina 
2,95 < Ic< 3,60 3 Glina, meljasta glina do glina 
Ic> 3,60 2 Organski matriali 
Indeks tipa zemljine ne velja za območja 1, 8 in 9 (na sliki 2.6). 
 
• Konsistenčno in gostotno stanje zemljin 
Gostotno stanje nekoherentnih zemljin določimo na podlagi kriterijev, ki so zapisani v 
preglednici (Preglednica 1). Konsistenčno stanje koherentnih zemljin lahko določimo na 
podlagi kriterijev, ki so zapisani v preglednici (Preglednica 3). 
 
Preglednica 2: Kriteriji za določitev gostotnega stanja nekoherentnih zemljin. 
qt [kPa] gostotno stanje 
<2500 zelo rahlo 
2500 – 5000 rahlo 
5000 – 10000 srednje gosto 
10000 – 20000 gosto 
> 20000 zelo gosto 
 
Preglednica 3: Kriteriji za določitev konsistenčnega stanja koherentnih zemljin. 
qt [kPa] konsistenčno stanje 
<200 židko do lahkognetno 
200 – 400 lahkognetno 
400 – 800 srednjegnetno 
800 – 1600 težkognetno 
1600 - 3200 poltrdno 
> 3200 trdno 
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Preglednica 4: Enačbe in zveze, na podlagi katerih določamo lastnosti zemljin. 
Oznaka Pomen Enačba Opomba 
su 
nedrenirana strižna 
trdnost 
kt
vt
CPTu
N
q
s

,  
Nkt =10-20, priporočena vrednost: 
15 in narašča z naraščanjem 
plastičnosti 
Meigh (1987) 
φ strižni kot 











 29,0
'
log
68,2
1
'tan
vo
c
CPT
q

  
Test v zelo stisljivih peskih napove 
nizke strižne kote 
Eoed Modul stisljivosti 
Koherentne 
toed qE    
Nekoherentne 
-čiste:  2,35,2  toed qE
 -zaglinjene:  6,17,1  toed qE
 
α=1-8 koherentne  
Sanglerat (1972), 
Gielly (1969),  
Webb et al. (1982) 
v Viana da Fonseca (2010) 
K0 
koeficient mirnega 
zemeljskega pritiska 





 

vo
vot
CPT
q
K


1,0,0  Robertson in Cabal, 2014 
OCR 
količnik 
prekonsolidacije 





 

vo
vot
CPT
q
kOCR
'

 
k=0,2 do 0,5, priporočena vrednost: 
0,3 
 
2.2.5 Disipacijski testi 
Z vtiskanjem povzročimo spremembe stanja porih fluidov v okolici penetrometra. Zaradi 
vtiskanja sonde je v njeni neposredni okolici porni tlak bodisi večji bodisi manjši od 
hidrostatskega. Po zaustavitvi sonde pa porni tlak teži k uravnoteženju s hidrostatskim tlakom 
oz. in situ tlakom, t.i. disipacija presežkov pornih. Na podlagi meritve pornega tlaka s časom 
dobimo t.i. disipacijsko krivuljo (krivulja upadanja ali naraščanja pornega tlaka do hidrostatske 
vrednosti). Statični penetracijski preizkus omogoča posredno merjenje koeficienta horizontalne 
konsolidacije (ch)in izračun koeficienta prepustnosti (k). 
 
• Koeficient prepustnosti 
Na podlagi obnašanja zemljine lahko približno ocenimo koeficient prepustnosti (k). V 
preglednici so podani razponi prepustnosti ocenjeni na podlagi SBTdiagrama (Preglednica 5). 
Poudariti je potrebno da gre zgolj za oceno, vrednosti pa so priporočene. 
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Preglednica 5: Ocenjen razpon prepustnosti določen na podlagi SBT tabel (Robertson, 2010). 
Območje SBT 
Razpon prepustnosti k 
(m/s) 
1. Občutljive drobnozrnate zemljine 3×10-10 do 3×10-8 
2. Organski material 1×10-10 do 1×10-8 
3. Glina, meljasta glina do glina 1×10-10 do 1×10-9 
4. Glinast melj do meljasta glina 3×10-9 do 1×10-7 
5. Meljast pesek do peščen melj 1×10-7 do 1×10-5 
6. Pesek do meljast pesek 1×10-5 do 1×10-3 
7. Pesek z gruščem do gost pesek 1×10-3 do 1 
8. Zelo gost pesek do glinast pesek 1×10-8 do 1×10-3 
9. Trdni drobnozrnati močno prekonsolidirani materiali 1×10-9 do 1×10-7 
 
Zvezo med prepustnostjo zemljine (k) ter indeksom tipa zemljine (Ic) lahko izračunamo na 
podlagi spodnjih enačb (Robertson, 2010). 
 
Za 1,0 <Ic≤ 3,27   k = 10(0.952 – 3.04 Ic) m/s 
Za 3,27 <Ic < 4.0   k = 10(-4.52 – 1.37 Ic) m/s 
 
Omenjeni enačbi predstavljata približno oceno prepustnosti zemljin, kjer lahko pričakujemo 
spreminjanje prepustnosti z globino. Ker sta normalizirana CPTu parametra (Qtn in Fr) 
občutljiva na mehansko obnašanje zemljine in odvisna od njenih variacij, je predlagana zveza 
med k in Ic približna in naj služi le kot vodilo (Robertson in Cabal, 2014). 
2.3 Ploskovni dilatometrski preiskus-DMT 
Dilatometrska preiskava je hitra ter kontinuirana in situ preiskava, ki temelji na merjenju tlakov 
v tleh pri značilnih, standardiziranih deformacijah membrane na sondi. Dilatometerski preizkus 
(ang. Flat dilatometer test) izvajamo v glinah, meljih in peskih (do 2mm), neprimerna je samo 
za grobozrnate nevezane materiale (debelozrnate peske in prode). Testiranje je namenjeno 
določanju slojevitosti, oceni trdnostnih in deformacijskih lastnosti zemljin, s pomočjo 
izvrednotenega materialnega indeksa pa lahko ločimo glinene in peščene sloje oz. sloje, ki so 
bolje ali slabše prepustni. Preiskava je zelo občutljiva oziroma natančna, rezultati so ponovljivi, 
po drugi strani pa je oprema dovolj robustna, saj je možno konico vtiskovati v tla s silo do 250 
kN. Preiskave se izvaja po priporočilih ISSMGE, tehničnega komiteja 16 za terenske preiskave 
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iz leta 2001, v pripravi pa je mednarodni standard prCENTS/ISO 22476-11. Opis preiskave je 
povzet po Marchetti et al. (2002), Jurečič (2009) in Gaberc et al. (2004). 
2.3.1 Oprema 
Dilatometer je sestavljen iz kontrolne in kalibrirne enote, pnevmatičnega električnega in 
zemeljskega kabla, potisne palice, vira tlaka (jeklenka s plinom) ter lopatice oz. dilatometrske 
sonde, ki ima na eni strani krožno jekleno membrano. Sama sonda ne vsebuje merilnih 
elementov, le ti se nahajajo v prenosni kontrolni enoti na površju. Sonda deluje kot električno 
stikalo, ki vzpostavi ali prekine kontakt v dveh različnih položajih membrane. Na slikah so 
prikazani sestavni deli dilatometra (Slika 5 in Slika 6). 
 
 
 
Slika 5: Shematski prikaz celotne opreme 
(zgoraj) in detajlni prikaz dilatometrske sonde 
(spodaj) (Marchetti, 2001). 
Slika 6: Zgoraj kontrolna in kalibrirna 
enota, spodaj dilatometrska sonda 
(Marchetti, 2001). 
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2.3.2 Postopek meritve 
Postopek meritve je povzet po Marchetti (2001). Meritev izvajamo kontinuirano tako, da 
dilatometersko sondo enakomerno vertikalno potiskamo v zemljino (hitrost prodiranja od 10 do 
30 mm/sek). Meritve se izvajajo v bočni smeri na vsakih 20 cm. Na testni globini se sonda 
ustavi, nato napihnemo membrano in odčitamo vrednost A in vrednost B. Odčitamo lahko še 
tretjo vrednost C, tako da počasi izpuščamo plin iz membrane, takoj po odčitku B. 
 
A … tlak med zemljino in membrano, ko je membrana poravnana z lopatico oz. tlak, ki zravna 
pločevinasto membrano ter izenači okoliški tlak zemljine. 
B … tlak, ki deluje, ko pomik srednjega dela membrane doseže 1,10 mm. 
C … tlak, ko je membrana med razbremenitvijo ponovno v položaju odčitka A. Odčitek C ni 
nujno potreben za vrednotenje osnovnih parametrov, določa pa tlak vode v peščenih slojih 
oziroma posredno prepustnost posameznih slojev tal.  
 
Lopatico nato potisnemo naprej na naslednjo preizkusno globino ali pa jo izvlečemo na 
površino. Odčitki se izvajajo na zvočni signal, hitrost izvedbe meritve (čas med posameznimi 
odčitki) mora biti v predpisanih mejah. 
2.3.3 Izmerjeni podatki in korekcije 
Med meritvijo odčitamo vrednosti A, B in C, ki jih na koncu pretvorimo v po (korigiran prvi 
odčitek A), p1 (korigiran drugi odčitek B) in p2 (korigirana vrednost C) na podlagi enačb 2.9 do 
2.11. Pred in po preiskavi je potrebno izvesti kalibracijo sonde glede na odpor membrane. 
Določiti je potrebno tlaka ΔA in ΔB, ki pri zračnem tlaku postavita membrano v položaj odčitka 
A oziroma B. Vrednosti A in B potem popravimo z vrednostmi ΔA in ΔB, ki smo ju določili s 
kalibracijo pred začetkom in na koncu testa (Marchetti, 2001).  
 
po = 1.05(A- ZM +ΔA)-0,05(B- ZM -ΔB)    (2.9) 
p1 = B- ZM-ΔB     (2.10) 
p2 = C- ZM-ΔA     (2.11) 
Kjer je: 
p0, p1, p2 … korigirani odčitki A, B in C, 
ZM ... odčitek na manometru pri zračnem tlaku, v primeru da ΔA in ΔB izmerimo z istim 
aparatom kot A in B potem je ZM=0,  
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A, B … korekcije določene s kalibracijo membrane, 
A, B, C … odčitek tlaka na določeni globini sondiranja. 
2.3.4 Interpretacija rezultatov 
Rezultate preizkusa lahko interpretiramo z uporabo ustaljenih korelacij za določitev slojevitosti, 
deformacijskih lastnosti nekoherentnih in koherentnih zemljin, napetostnega stanja v tleh ter 
nedrenirane strižne trdnosti koherentnih zemljin.  
 
Najpomembnejši rezultati interpretacije dilatometrskih meritev so sestava tal, modul stisljivosti 
MDMT, nedrenirana strižna trdnost cu, pri vezljivih zemljinah, strižni kot φ pri peskih, koeficient 
mirnega zemeljskega pritiska K0, količnik prekonsolidacije OCR ter v primeru izvedbe 
disipacijskega testa koeficient konsolidacije ch in količnik prepustnosti kh (v horizontalni 
smeri). V preglednici so podane enačbe, na podlagi katerih določamo lastnosti preiskovanih 
zemljin (Preglednica 6). 
 
Preglednica 6: Enačbe in zveze na podlagi katerih določamo lastnosti zemljin (po Marchetti, 
2001). 
OZNAKA POMEN ENAČBA OPOMBA 
Osnovne dilatometrske količine 
ID materialni indeks 
oo
o
D
up
pp
I


 1  
uo porni pritisk pred vtiskom sonde 
glina 0,1<ID< 0,6 
melj 0,6 <ID< 1,8 
pesek 1,8 <ID< (10) 
Marchetti (1980) 
KD 
indeks 
horizontalnega tlaka 
KD= (p0-uo)/σ'vo σ'vo prvotna efektivna vert. napetost 
ED 
dilatometerski 
modul 
ED= 34.7(p1-po) 
ED ni Young-ov modul E. Najprej določimo 
MDMT= RM ED in potem npr.E ≈ 0.8 MDMT 
Lastnosti zemljine 
K0 
koeficient mirnega 
zemeljskega pritiska 
K0,DMT = (KD/1.5)0.47 - 0.6 za ID< 1.2 
OCR 
količnik 
prekonsolidacije 
OCRDMT = (0.5 KD)1.56 za ID< 1.2 
cu 
nedrenirana strižna 
trdnost 
cu,DMT = 0.22 σ'vo(0.5 KD)1.25 za ID< 1.2 
φ 
strižni kot (previdna 
ocena) 
φsafe,DMT = 28° + 14.6° log KD 
- 2.1° log2 KD 
za ID> 1.8 
ch 
koeficient 
konsolidacije (iz 
disipacijskega testa) 
ch,DMTA ≈ 7 cm2/ tflex 
tflex**določen na podlagi krivulje A-log t 
DMTA 
kh 
koeficient 
prepustnosti 
kh= chγw/Mh (Mh≈Ko MDMT) 
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OZNAKA POMEN ENAČBA OPOMBA 
γ prostorninska teža 
Iz diagrama na obnovi ID in 
ED 
 
M 
modul vertikalne 
drenirane stisljivosti 
MDMT = RM ED 
če ID ≤ 0,6 RM = 0,14 + 2,36 log KD 
če ID ≥ 3  RM = 0,5 + 2 log KD 
če 0,6 < ID < 3 RM = RM,0 + (2,5 - RM,0)log KD,  
kjer je RM,0 = 0,14 + 0,15 (ID – 0.6) 
če KD > 10 RM = 0,32 + 2,18 log KD 
če RM< 0,85 RM = 0.85 
uo 
hidrostatski porni 
tlak v prepustnih 
zemljinah 
uo ≈ p2 v prepustnih kamninah 
UD 
Indeks pornega tlaka 
(=0 v prepustnih tleh 
in = 0,7 v 
neprepustnih) 
UD= (p2-uo)/(po-uo)  
**tflex... čas pri prevojni točki diagrama disipacijskega testa, če ponavljajoči odčitek A rišemo 
v odvisnosti od logaritma časa. 
 
Ali smo v glineni ali peščeni plasti lahko ugotovimo že med meritvijo, saj pri glinah med prvim 
in drugim odčitkom ni velike razlike, kar je značilno za peske. Na sliki (Slika 7) je prikazan 
odnos med izmerjenimi tlaki za gline in peske.  
 
 
Slika 7: Primerjava vrednosti prvega in drugega odčitka (Marchetti, 2001). 
 
Z analitičnimi metodami lahko določimo nosilnost plitvih in globokih temeljev ter posedke 
plitvih temeljev. Z dilatometrsko preiskavo so zemljine v grafični predstavitvi klasificirane kot 
peski, melji in gline. Klasifikacija se izvaja na podlagi materialnega indeksa ID, ki nam poda 
informacijo o tipu zemljine (pesek, melj, glina). Na sliki je prikazan graf določitve zemljin, ki 
jo dobimo s pomočjo materialnega indeksa ID ter dilatometrskega modula ED (Slika 8). V 
tabelaričnem izpisu se za židke do lahkognetne koherentne zemljine uporablja izraz  »blato ali 
šota«. Na sliki (Slika 9) je podan primer popisa sestave tal pridobljen z DMT.  
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Slika 8: Opis zemeljske strukture tal, ki jo dobimo s pomočjo materialnega indeksa ID ter 
dilatometrskega modula ED (Marchetti in Crapps, 1981, v Marchetti, 2001). 
 
 
Slika 9: Primer izpisa rezultatov DMT (Marchetti, 2001). 
 
Na podlagi vrednosti indeksa horizontalnega tlaka KD lahko ocenimo stopnjo prekonsolidacije, 
saj vrednost KD ≈ 2 kaže na gline z OCR = 1, KD> 2 pa na prekonsolidacijo (Marchetti, 2001).  
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Poudariti je potrebno, da je tako kot pri CPTu tudi pri DMT preiskavi klasifikacija izvedena 
»nazaj« iz merjenih mehanskih lastnosti, zato včasih odstopa od prave klasifikacije preiskanih 
zemljin. 
2.3.5 Disipacijski testi 
Zaradi vtiskanja sonde je v njeni neposredni okolici porni tlak večji od hidrostatskega pritiska. 
Po zaustavitvi sonde pa porni tlak teži k uravnoteženju s hidrostatskim. Disipacijski test 
izvajamo na želeni globini dalj časa, kar je odvisno od vodoprepustnosti zemljine. Opazujemo 
predvsem časovno spreminjanje odčitka A (upadanje pornega nadtlaka), pri odčitavanju ne 
odčitamo »širitvene faze« B. Odčitke merimo na vsake 0.5, 1, 2, 4, 8, 15, 30, ... minut po 
zaustavitvi sonde. Disipacijski test izvedemo tako, da na želeni globini sondo med vtiskanjem 
ustavimo in v določenem časovnem zaporedju merimo odčitke A. Iz podatkov narišemo 
diagram A – log t (ponavadi S oblike), prikazan na sliki 3.6. Disipacijski test ustavimo, ko se 
A–log t krivulja zravna in lahko natančno določimo čas pri prevojni točki diagrama tflex, ki ga 
uporabimo za interpretacijo. Na podlagi disipacijskega testa določimo koeficient konsolidacije 
v horizontalni smeri ch in koeficient vodoprepustnosti kh. Povzeto po (Short Course on DMT, 
Marchetti, 2001). 
 
Slika 10:Diagram A–log t izrisan na podlagi disipacijskega testa (Marchetti, 2001) 
2.4 Inklinometer 
V nadaljevanju je podan tehnični opis dvostranskega horizontalnega inklinometra, ki je 
namenjen linijskemu opazovanju posedanja tal. Namen tovrstnih instrumentov je merjenje 
posedkov temeljnih tal v celotnem profilu pod nasipom, kar nam omogoča kontrolo nad 
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razvojem posedkov tako v absolutnem, kakor tudi v časovnem pogledu ter primerjavo z 
računskimi predpostavkami podanimi v načrtu temeljenja (Filipič, 2014). 
 
2.4.1 Opis opreme 
Za merjenje posedkov temeljnih tal pod nasipi se uporablja dvostranski inklinometer in 
spremljava s prenosnim sistemom (sondo), ki jo s pomočjo vrvi vlečemo skozi vgrajeno cev. 
Inklinacijske cevi nazivnega premera 3” so iz ABS plastike (akrilonitril butadien stiren). 
Proizvajalec garantira spiralnost cevi <0,6o/3m, kolapsivno trdnost cevi > 800 kPa, medtem ko 
je uporabljen ABS material trdnosti > 40 MPa. Trimetrske segmente cevi medsebojno spojimo 
z ustreznimi spojnicami, stike pa zaščitimo pred vdorom drobnozrnatega materiala. Za meritve 
se uporablja instrument za odčitavanje z digitalno biaksialno sondo proizvajalca RST 
INSTRUMENTS z bazo 0,5m in merilnim območjem 30°. Sonda ima vgrajena dva MEMS 
akselerometra, od katerih je eden za merjenje deviacije od horizontale, drugi pa beleži rotacijo 
sonde v prečni smeri, kar prvenstveno služi za kontrolo pozicije sonde med meritvijo, da ne 
zdrsne iz vodil v cevi. Sonda je preko kabla in bluetooth vmesnika povezana z dlančnikom, kjer 
se preko ustrezne programske opreme izvaja shranjevanje merjenih vrednosti. V 
proizvajalčevih specifikacijah je navedena natančnost merjenja ±2 mm na razdalji 25 metrov. 
Merilno sondo spuščamo v cevi tako, da drsi po nasprotno ležečih utorih v inklinometerski cevi. 
Za natančnejši rezultat sondo zasukamo za 180° in ponovimo meritev. Obdelavo meritev 
omogoča programska oprema Horizontalinclianalysis proizvajalca RST instruments. Prikaz je 
v grafični obliki kot relativni odklon od horizontale izražen v mm v inkrementih po 0,5m. V 
Določenem časovnem obdobju nato podamo komulativno razliko med posameznimi meritvami 
naklonov inklinacijske cevi. Rezultati merjenja inklinacij so relativni glede na merjeno 
izhodišče (betonsko glavo inklinometra), zato je potrebno za absolutno določitev vrednosti 
posedanja kombinirani z geodetskimi meritvami na reperjih, ki so nameščeni na betonskih 
glavah inklinometrov. Na sliki (Slika 11) je prikazana oprema za merjenje v horizontalnih 
inklinometrih, na sliki (Slika 12) pa shematski prikaz vgradnje inklinometra (IRGO 
Consulting). 
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Slika 11: Oprema za merjenje v horizontalnih inklinometrih (IRGO Consulting). 
 
Slika 12: Shematski prikaz dvostranskega horizontalnega inklinometra (IRGO Consulting). 
 
2.4.2 Faze vgradnje 
 Po potrebi izkop kanala širine min. ca 40 cm  
 Utrjevanje planuma z vibroploščo – Slika 13a 
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 Priprava posteljice iz finega peščenega materiala (0 -4 mm) v debelini min. 10 cm. 
Poraba cca 0,3 m3na tekoči meter inklinometra, utrjevanje in niveliranje z vibroploščo 
in instalacija – polaganje inklinacijskih cevi – Slika 13b 
 Zasipavanje cevi s finim peščenim materialom– Slika 13c 
 Utrjevanje zgornjega dela finega peščenega zasipa z vibroploščo tako, da je sega zasip 
min. 10 cm nad inklinacijsko cevjo– Slika 13d 
 Instalacija betonskih inklinometerskih glav – Slika 13e 
 Zasip kanala s prodnim materialom – Slika 13f 
 Dostop do merskih mest in vzdrževanje merskega mesta  
 Dostop do merskih mest in njihova zaščita je odvisna od situacije na terenu. Na sliki 
(Slika 12) je shematsko prikazan dvostranski inklinometerz opcijo dostopnih jaškov na 
vsaki strani. Ti morajo omogočati zaščito pred zasipavanjem glave inklinometra in 
ustrezno drenažo proti zastajanju vode v jaških.  
 Za ustrezno vzdrževanje merskega mesta (nepoškodovanje glave ali inklinacijskih cevi 
pri gradbenih delih, dostopnost in zaščita pred zasutjem) je odgovoren izvajalec 
gradbenih del. 
 
a 
 
B 
 
c 
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d e f 
Slika 13: Faze vgradnje inklinometra (IRGO Consulting). 
 
2.5 NUMERIČNE ANALIZE 
Razvoj računalništva je omogočil izdelavo zmogljive računalniške in programske opreme, ki je 
sposobna analizirati zahtevne modele. Eden takih programov je PLAXIS, ki deluje po metodi 
končnih elementov. Pogosto so izračuni v tovrstnih programih zapleteni in dolgotrajni. PLAXIS 
je relativno enostaven za uporabo in je bil razvit z namenom priskrbeti geotehničnim inženirjem 
orodje za rutinske analize. Je programsko okolje, predvideno predvsem za analizo deformacij 
in stabilnosti različnih geotehničnih problemov. Razvoj programa se je pričel leta 1987 na 
univerzi v Delftu. Njihov prvotni namen je bil izdelati 2D program, ki bo enostaven za uporabo 
in primeren za analize nasipov na mehkih zemljinah na območju Nizozemske. PLAXIS je sedaj 
na voljo tudi v 3D, ki omogoča modeliranje tridimenzionalnih modelov. Opis programa je 
povzet po (Brinkgreve et al., 2019). PLAXIS omogoča modeliranje različnih kompleksnih 
interakcij. Program omogoča izdelavo geometrije (posameznih plasti v tleh, konstrukcij, obtežb 
in robnih pogojev) na podlagi izrisa v programskem okolju AutoCAD. Ko je geometrija 
izrisana, program omogoča popolno avtomatsko izdelavo mreže z možnostjo zgostitve celotne 
mreže ali samo posameznega območja. Program preko posameznih linijskih elementov 
omogoča modeliranje podpornih zidov, sider, pilotov in tudi kontaktov med objektom in 
zemljino z vmesnimi ploskvami (angl. interface). 
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Pri izbiri modela ima uporabnik na voljo več že vgrajenih materialnih konstitutivnih modelov, 
katerim pa lahko po želji doda tudi svojega. PLAXIS razlikuje med dreniranim in nedreniranim 
obnašanjem zemljin, kar je pomembna lastnost programa, saj so nedrenirane razmere odločilne 
za stabilnost geotehničnih objektov. Naslednja pomembna lastnost programa je določitev 
posameznih faz izgradnje posameznega objekta. S funkcijo gradbenih faz (angl. stage 
construction) program omogoča realno simulacijo procesov izgradnje ali izkopa z aktiviranjem 
ali deaktiviranjem posameznega območja, elementov, obtežb in sprememb razporeditve pornih 
pritiskov. Ta postopek omogoča realistično oceno napetosti in pomikov, ki jih povzroči 
kompleksen geotehnični robni problem, na primer izgradnja podzemnega prostora. Na voljo je 
tudi simulacija konsolidacije in analiza varnosti (angl. safety analysis), pri kateri je končen 
rezultat količnik varnosti. Na koncu lahko rezultate analiz tudi grafično prikažemo. Program 
omogoča prikaz natančnih vrednosti pomikov, napetosti, deformacij in sil na objektih, katere je 
mogoče tudi izvoziti v obliki preglednic za uporabo v drugih programih. Na voljo je posebno 
orodje za prikaz obremenilno-deformacijskih krivulj, napetostnih poti in napetostno-
deformacijskih diagramov. Vizualizacija napetostnih poti zagotavlja dragocen vpogled v 
lokalno obnašanje tal in podrobno analizo rezultatov izračuna. VIP verzija modela omogoča 
tudi simulacijo edometrskega in triosnega testa, s katerima lahko preverimo napoved obnašanja 
vzorcev z izbranim modelom. 
2.6 ZAKLJUČEK TEORETIČNEGA DELA 
V prvem delu magistrskega dela so bile predstavljene teoretične osnove, ki služijo za izvedbo 
ter interpretacijo opisanih terenskih meritev. Opisani so bili postopki, ki so določeni s standardi 
o izvajanju meritev za statični penetracijski preizkus (CPTu) in ploskovni dilatometrski test 
(DMT). 
 
V praktičnemu delu, ki sledi, bom najprej povzel geološko geomehanski elaborat, ki je bil 
izdelan za potrebe projektiranja prodajno servisnega objekta tlorisnih dimenzij 50 m × 16,7 m. 
Elaborat za potrebe projektiranja objekta je bil izdelan s strani podjetja IRGO Consulting 
(Galuf, 2010). Sledil bo opis opazovanja posedanja predobremenilnega nasipa in izračun 
posedkov.  
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3. PREDSTAVITEV PROJEKTA IN TERENSKIH PREISKAV 
3.1 Uvod 
Primerjava rezultatov terenskih preiskav in kasneje numeričnih izračunov je prikazana na 
primeru industrijskega objekta na robu Ljubljanskega barja, za katerega je bil predviden 
predobremenilni nasip na gruščnatih kolih.  
 
Ključni podatki v tem poglavju so povzeti po: 
 Galuf, 2010. Geološko-geomehansko poročilo za prodajno servisni objekt 
AVTOTRADE d.o.o. v Sinji Gorici, IRGO Consulting d.o.o., Ljubljana. 
 Filipič, 2014. Poročilo o vgradnji horizontalnega inklinometra in meritvah posedkov na 
lokaciji izgradnje servisnega objekta Sinja Gorica 11, Vrhnika, IRGO Consulting d.o.o., 
Ljubljana. 
 Filipič, 2014. Rezultati dodatne meritve posedkov na horizontalnem inklinometru (po 
odstranitvi nasipa)- servisni objekt Sinja Gorica 11, Vrhnika, IRGO Consulting d.o.o., 
Ljubljana. 
 Strniša,2013. Načrt temeljenja-sanacija tal, SLP d.o.o., Ljubljana. 
 Strniša, 2014. Zaključno poročilo o izvedeni konsolidaciji tal za izvedbo temeljenja 
objekta, SLP d.o.o., Ljubljana. 
 
Obravnavano območje se nahaja na Vrhniki, natančneje v Sinji Gorici. Na zemljišču je naročnik 
želel zgraditi nov prodajno servisni objekt tlorisnih dimenzij 50 m x 16,7 m, ki je bil za fazo 
PGD zasnovan kot dvoetažen AB skeletni objekt temeljen na 18 čašastih točkovnih temeljih 
4,4m x 4,4m. V naravi je bilo obravnavano zemljišče v času raziskav ravna površina z 
obstoječim servisnim objektom P+1 (cca 20m x 15m) na severovzhodnem delu, na preostalem 
delu pa so asfaltirane in makadamske površine v funkciji parkirišč in dvorišča. Za določitev 
sestave in trdnostno deformabilnostnih lastnosti tal je bilo izvedeno sondiranje s statičnim 
penetrometrom CPTu ter ploskim dilatometrom DMT. Upoštevani pa so bili tudi arhivski 
podatki popisa vrtin, CPTu sond in laboratorijskih raziskav zemljin s sosednjih območij. V 
nadaljevanju so predstavljene splošne geološke in hidrogeološke značilnosti omenjenega 
območja ter rezultati terenskih meritev. 
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3.2 Geološke in hidrogeološke razmere širšega območja 
Geološke in hidrogeološke razmere so povzete po geološko-geomehanskem poročilu (Galuf, 
2010). Obravnavano območje se nahaja na jugozahodnemu delu Ljubljanskega barja. Po 
podatkih Osnovne geološke karte SFRJ list Postojna (Buser in Pleničar, 1963) tu poteka meja 
aluvija in barjanske – jezerske sedimentacije. Podlago na zahodnem delu tvorijo kvartarni 
holocenski nanosi rek in potokov (al), vzhodno polovico območja pa tvorijo jezerski kvartarni 
sedimenti barjanskega tipa (j). Aluvialni zasip (al) predstavlja predvsem zasip potokov 
Lehovka, Podlipščica in ostalih manjših površinskih vodotokov. Sestavljen je predvsem iz 
menjavanja 
• enakomerno granuliranega drobnega do srednjega peska z vložki sivega melja, 
• melja do enakomerno granuliranega drobnega peska in 
• rjave puste gline z glinastim meljem ter temno sivo organsko glino. 
 
Pleistocenski sedimenti so zastopani predvsem s sivimi, temno sivimi in sivkasto modrimi 
meljnatimi in glinastimi sedimenti, med katerimi ležijo posamezne plasti, pole in leče 
drobnozrnatega peska. Za razmejitev barjanskih sedimentov (j) je upoštevana razsežnost gline 
polžarice, ki je tipičen sediment Ljubljanskega barja. Pod vrhnjimi šotnimi, meljnimi in 
glinastimi plastmi leže lahko gnetne jezerske gline in glinasti melji ter trdnejše peščene gline, 
ki so se usedale ob občasnih poplavah Barja. Geološka karta obravnavanega območja je 
prikazana na spodnji sliki (Slika 14). 
 
 
Slika 14: Geološke razmere širšega območja (Buser in Pleničar, 1963). 
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Nivoji podzemne vode so bili registrirani s pomočjo terenskih preiskav, predstavljenih v 
nadaljevanju. Tla so zasičena z vodo do globine cca 1m od kote terena (≈ 290 m n.m.v). Tla so 
slabo prepustna, v glinah smo in situ z disipacijskimi testi izmerili koeficient prepustnosti od k 
= 3×10-7 m/s do 1.8×10-9 m/s. Drenažno konsolidacijske razmere so neugodne, saj do globine 
cca 13,5m ni prepustnejših plasti. Tudi izvedba ponikovalnic na tem območju ni mogoča.  
3.3 Terenske preiskave 
Opis terenskih preiskav in rezultati so povzeti po geološko-geomehanskem poročilu za prodajno 
servisni objekt AVTOTRADE d.o.o. v Sinji Gorici (Galuf, 2010). Na preiskovanem območju 
so bile leta 2010 izvedene tako CPTu kot DMT preiskave. Tlorisna situacija območja z 
lokacijami preiskav je podana na sliki (Slika 15). 
 
Slika 15: Situacija preiskav (Galuf, 2010). 
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3.3.1 Raziskave statičnega sondiranja CPTu 
Za preiskave je bil uporabljen stroj za vtiskanje (penetrometer) TG 63-100 proizvajalca 
PAGANI, opremljenega z merilno konico površine 10cm2 in z oznako ME45. Lokacija sonde 
je podana na sliki (Slika 15). Kabinetna obdelava merjenih vrednosti je bila izvedena s 
programsko opremo CPeT-IT (ver. 1.6). Poleg meritev dinamičnih pornih tlakov med 
sondiranjem so bile izvedene tudi meritve časovnega opazovanja spreminjanja pornih tlakov na 
določeni globini (disipacijski test), kar je služilo za posredno oceno koeficienta horizontalne 
konsolidacije ch ter oceno vodoprepusnosti kh. Preiskave so bile opravljene skladno s 
standardoma SIST EN 1997-2:2007 in oSIST pr EN ISO 22467-1:2005. 
3.3.2 Raziskave sondiranja s ploskim dilatometrom DMT 
Na obravnavani lokaciji so bile DMT preiskave izvedene predvsem za potrebe določitve 
parametrov tal v primeru plitvega temeljenja. Lokacija sond je podana na sliki (Slika 15). 
Preiskava, kakor tudi kasnejša obdelava merjenih podatkov, je potekala skladno s standardom 
SIST-TS CEN ISO/TS 22476-11:2008. 
3.3.3 Preostale terenske preiskave 
Na obravnavanem območju je bil z namenom določitve sestave zemljin v površinskih plasteh 
izveden tudi strojni sondažni razkop do globine 2,5 m. Lokacija razkopa je prikazana na sliki 
(Slika 15). Popis razkopa oziroma sestava tal je podana v preglednici (Preglednica 7). 
 
Preglednica 7: Sestava tal. 
Globina 
[m] 
USCS Opis Opombe 
0,0 – 0,2 GP-GM 
Nasip: utrjeno tamponsko nasutje – 
dolomitni drobljenec 
 
0,2 – 0,7 - 
Nasip - kamnita posteljica: kosi dolomita do 
30 cm pomešanega z glinastimi vložki 
precejanje vode na 
kontaktu z glino 
0,7 – 1,5 CH Mastna glina, rjava, težkognetne konsistence  
1,5 – 2,5 CH 
Mastna glina z organskimi primesmi, temno 
siva, težkognetne konsistence 
 
 
V okolici je bila za potrebe sanacije mostu v Sinji Gorici na cesti R2-409 Brezovica-Vrhnika 
izvedena vrtina globine 18m, ki se nahaja približno 80 m jugozahodno od roba predvidenega 
objekta. V vrtini, ki je bila izvedena za potrebe prečenja AC čez potok Podlipščica (GZL, 1978v 
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Galuf, 2010) in ki se nahaja 150m SV od obravnavane lokacije, do globine 40 m ni bilo 
registrirane kompaktne hribinske podlage ali debelejših slojev dobro nosilnih prodnih plasti. 
3.4 Rezultati terenskih preiskav 
Tipična sestava in geotehnični opis tal je bil določen na osnovi terenskih sondažnih raziskav in 
arhivskih podatkov. Izdvojene geomehanske enote so prikazane v prečnem geološkem prerezu 
na spodnji sliki (Slika 16). Enote si sledijo (Galuf, 2010): 
 Nasip: do globine cca 0,7 m. Spodnji del nasipa predstavlja kamnita posteljica, nad tem 
pa je dobro uvaljan tamponski material. Večji del območja prekriva še asfaltna plast. 
Tik pod nasipom je tanjša plast težkognetne gline, ki jo v našem primeru nismo posebej 
izdvojili. 
 Židka in lahkognetna glina z organskimi vložki (CH–CL, OH-OL): pod nasipom, 
do globine cca 7m. Zelo stisljiv material z nizkimi strižnimi karakteristikami in nizko 
prepustnostjo. 
 Lahkognetna in srednjegnetna glina z organskimi vložki (CH–CL, OH-OL): sloj 
sega do globine cca 14m in izkazuje malenkost boljše trdnostno-deformacijske lastnosti 
kot nad njim ležeča plast. 
 Menjavanje srednje do težkognetnega melja in gline s peskom in močno 
zaglinjenim prodom (ML, CL, SM-SC, GC): na odseku od cca 14m do 18m. Peščene 
ter eventuelno zaglinjene prodne plasti pa se pojavljajo v tanjših slojih, oziroma njihove 
geomehanske lastnosti neizrazito vplivajo na ugodne trdnostno-deformacijske razmere 
(nahajajo se v zelo rahlem in rahlem stanju). 
 Menjavanje težkognetnega in poltrdnega melja in gline s peskom in močno 
zaglinjenim prodom (ML, CL, SM-SC, GC):globlje od 18m, vse do končne preiskane 
globine cca 27m. Peščene ter eventuelno zaglinjene prodne plasti se pojavljajo v tanjših 
slojih in so v zelo rahlem, rahlem in mestoma največ srednje gostem stanju. 
Hribinsko podlago predstalja dolomit, ki se po podatkih iz širše okolice predvidoma nahaja na 
globinah med 37 in 40 m. Bolj nosilen sloj, med 20 in 25 m, je zelo heterogen. 
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Slika 16: Geološki profil A-A' (Galuf, 2010). 
 
Na podlagi izvedenih raziskav so bili določeni karakteristični materialni parametri tal, ki so 
podani v spodnji preglednici (Preglednica 8). 
 
Preglednica 8: Geomehanske enote in njihove materialne lastnosti 
Material 
 
[kN/m3] 
Mv 
[kPa] 
c/cu 
[kPa] 
 / ‘ 
[] 
k 
[m/s] 
cv 
[m2/s] 
Žid.-lg. glina z 
organskimi vložki 
16 700 1 / 8 20 / 0 5 × 10-8 4 × 10-6 
Lg.-sg. glina z 
organskimi vložki 
18 1200 5 / 15 20 / 0 5 × 10-9 9 × 10-7 
Menjavanje sg.-tg. ML 
in CL z SM-SC in GC 
19 7000 1 / 35* 30 / 0*   
Menjavanje tg.-ptd. ML 
in CL z SM -SC in GC 
20 15000 1 /70* 32 / 0*   
opomba: * nedrenirane karakteristike veljajo v koherentnih materialih 
 
Trdnostne karakteristike so ponazorjene s profilom statične penetracije z meritvami pornih 
tlakov (Slika 17). 
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Slika 17: Profil CPT 1 (Galuf, 2010). 
3.5 Predlog temeljenja 
Glede na sestavo tal na območju predvidenega objekta so bile izdelane različne variante 
temeljenja, kjer je bilo ugotovljeno, da bi plitvo temeljenje objekta lahko izvedli le ob 
predhodnem predobremenilnem nasipu, katerega konsolidacijo bi pospešili z uporabo 
vertikalnih drenaž (Galuf, 2010). Plitvo temeljenje brez predobremenilnega nasipa ni ustrezno, 
ker hipna obremenitev preseže nosilnost tal, kljub tamponski plasti pa bi posedki znašali 52 cm. 
V primeru plitvega temeljenja na temeljni plošči pa bi bili posedki, kljub zadostni nosilnosti, 
preveliki (42 cm). Zaradi slabo nosilnih tal v zgornjem delu bi bila za potrebe zagotovitve 
ustrezne nosilnosti temeljev pod objektom možna izvedba zabitih ali uvrtanih pilotov. Ti bi 
glede na ugotovljeno sestavo tal morali segati najmanj do globine 19 m oziroma kote 272,0 m 
n.m.v. 
 
Na podlagi izdelanega geološko geomehanskega poročila se je projektant (Strniša, 2013) 
odločil za temeljenje objekta na talni plošči z bočnimi ojačitvami in izboljšavo temeljnih tal z 
gruščnatimi koli ter predobremenitvijo in vertikalnimi drenažami. Gruščnati koli se izvedejo 
M. Peternel: Izračun posedkov predobremenilnega nasipa za temeljenje objekta v mehkih 
zemljinah, UL NTF, Oddelek za geotehnologijo, rudarstvo in okolje, Ljubljana 2020 
 
30 
 
zato, da se izboljšajo strižne karakteristike tal in poveča modul stisljivosti ter s tem reducirajo 
skupni končni posedki. Vertikalne drenaže se izvedejo zato, da se pospeši konsolidacija. Namen 
predobremenitve je v tem, da se posedki temeljnih tal izvedejo že pred pričetkom gradnje 
objekta (Strniša, 2013). 
 
3.6 Izgradnja predobremenilnega nasipa 
Na lokaciji je bilo izvedenih 230 gruščnatih kolov premera cca 70 cm, dolžine 14 m v rastru 
1,33 × 2,0 m ter 2,0 × 2,0 m ter 803 vertikalnih drenaž dolžine cca 18 m v rastru 1,3 × 1,3 m do 
2,0 × 1,3 m (Strniša, 2014). Po odstranitvi nasipa pa so bile za ponovno ocenitev karakteristik 
tal narejene statične konusne penetracije CPTu. Situacija izvedenih gruščnatih kolov, 
vertikalnih drenaž in dodatnih CPTu sond je prikazana na spodnji sliki (Slika 18). 
 
Slika 18: Situacija izvedenih gruščnatih kolov, vertikalnih drenaž in CPTu sond (Strniša, 2014). 
 
Predvidene obremenitve objekta se razlikujejo na različnih delih objekta. Pod obodnimi delom 
temeljne plošče (privzeta širina ojačitve cca 4 m) so cca 80 kPa, na sredini cca 20 kPa, pod 
ploščo drugega dela objekta pa cca 55 kPa. Posledično to pomeni, da so potrebne višine 
predobremenega nasipa za aktiviranje posedkov pred gradnjo objekta v prvem delu do 4 m, v 
drugem delu pa cca 3 m (Strniša, 2014).  
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Slika 19: Presek izvedenega preobremenilnega nasipa (Strniša, 2014). 
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4. OPAZOVANJE POSEDANJA PREDOBREMENILNEGA NASIPA 
4.1 Uvod 
Za potrebe opazovanja posedanja predobremenilnega nasipa je projektant temeljenja (SLP 
d.o.o. iz Ljubljane) predvidel tudi vgradnjo horizontalnega inklinometra v tla pod 
predobremenilnim nasipom. Lokacijo sonde je okvirno določil projektant in je shematsko 
razvidna s tlorisa na sliki (Slika 20), kjer oznaki J-1 in J-2 označujeta glavi inklinometra, ki sta 
bili geodetsko posneti (Filipič, 2014). 
 
Slika 20: Shematski prikaz lokacije inklinometra z označenima glavama inklinometra (J-1 in J-
2) in posedalnih reperjev (Filipič, 2014). 
 
4.2 Postopek vgradnje inklinometra in vgrajena oprema 
Dela v zvezi z vgradnjo inklinometrov so potekala 27. 2. 2014. Na izbranem mestu je bil 
izkopan kanal, v katerem je bila iz finega peščenega materiala pripravljena posteljica. Na tako 
pripravljeno posteljico je bilo položenih 27 m 3’’ ABS inklinacijskih cevi proizvajalca SIREG 
s.r.l. - Italija. Segmenti cevi dolžine 3 m so bili medsebojno spojeni z ustreznimi spojnicami, 
stiki pa zaščiteni pred vdorom drobnega materiala. Zasip iz fine granulacije je bil tudi cca 10 
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cm nad cevjo, preostali del kanala pa je bil zapolnjen z utrjenim tamponskim gramoznim 
materialom. Na vsakem koncu cevi so bile instalirane betonske glave, opremljene z zaščitno 
kovinsko cevjo in reperjem za geodetsko opazovanje, ki je služil kot referenčna točka (Filipič, 
2014). 
 
Slika 21: Slika postavitve inklinometra na obravnavani lokaciji (Filipič, 2014). 
4.3 Meritve in rezultati 
Posedki predobremenilnega nasipa so se kontinuirano spremljali. Meritve so bile izvajane v 
intervalih po 0,5m z digitalnim MEMES instrumentom proizvajalca RST, ki ima natančnost 
± 2mm/25m. Ničelna meritev je bila opravljena pred izdelavo predobremenilnega nasipa 
28. 2. 2014, preostale meritve pa do 18.7.2014 v časovnih obdobjih določenih s strani 
projektanta.  
 
Rezultati kažejo, da je bila v času 110 dni od polne obremenitve za izveden nasip dosežena cca 
90% konsolidacija. Časovni razvoj posedkov pod nasipom pa nam pove, da se je v opazovanem 
obdobju izvršil pretežni del deformacij, ki jih lahko povzroči tovrstna obremenitev temeljnih 
tal (Filipič, 2014). Največji izmerjeni poseki nasipa so bili 68 cm (posedalna plošča C4), kar je 
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skoraj enako kot največji posedek izmerjen iz horizontalnega inklinometra (67 cm). Na sliki 
(Slika 22) je prikazan razvoj posedkov nasipa s časom. 
 
Slika 22: Razvoj posedkov nasipa (posedalni reperji) s časom (Strniša, 2014). 
 
Slika 23: Razvoj posedkov nasipa: horizonatalni inklinometer (Filipič, 2014). 
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Statične konusne penetracije (CPTu), ki so bile izvedene (1) pred izvedbo sanacije, (2) po 
izvedbi gruščnatih kolov in (3) po odstranitvi predobremenilnega nasipa, kažejo na značilno 
povečanje strižnih karakteristik zemljine. Ugotovljeno povečanje konusnega odpora je >50%, 
odpor po plašču za >150 %. Iz tega sledi da je nedrenirana strižna trdnost višja za >50%, moduli 
stisljivosti za >80%. Na slikah (Slika 24 in Slika 25) je prikazana primerjava rezultatov treh 
CPTu sond na lokaciji 1 in 2. 
 
Slika 24: Primerjava rezultatov CPTu sond na lokaciji 1 (Strniša, 2014). 
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Slika 25: Primerjava rezultatov CPTu sond na lokaciji 2 (Strniša, 2014). 
 
Po odstranitvi preobremenilnega nasipa so bile 26. 8. 2014 izvedene dodatne meritve pomikov. 
V zadnjem opazovanem obdobju (od 18. 7. 2014 do 26. 8. 2014) so bile registrirane spremembe 
(tako posedki, kot dvižki tal) v rangu do cca ±2 cm (Filipič, 2014). Točno časovno in lokacijsko 
zaporedje odstranitve nasipa ni poznano. Pri rezultatih je potrebno upoštevati tudi 
mikrolokacijske vplive na posamezni merski točki, ki so lahko nastali zaradi sorazmerno 
plitvega nadkritja nad mersko cevjo (npr. vpliv gradbene mehanizacije na posameznem mestu, 
zaporedje odstranjevanja predobtežbe ...) (Filipič, 2014).  
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5. IZRAČUN POSEDKOV 
5.1 Izračun posedkov po analitičnih metodah 
5.1.1 Teoretični koncept izračuna posedkov 
Koeficient vertikalne konsolidacije je odvisen od mehanskih lastnosti zemljine in ga zapišemo 
z enačbo (7.1). Tv pa je časovni faktor konsolidacije in je brezdimenzijska mera za čas. Odvisen 
je od mehanskih lastnosti zemljine, časa in debeline plasti, ki se konsolidira. Izračunamo ga po 
enačbi (7.2). 
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V praksi običajno upoštevamo Terzaghijevo ugotovitev, da presežni porni tlaki upadejo na 
zanemarljivo majhne vrednosti (Δu = 0) že takrat, ko doseže časovni faktor konsolidacije 
vrednost 2. Praktičen primer te ugotovitve je, da lahko dovolj natančno izračunamo realno 
vrednost časa, označimo ga s t∞, ko bo proces konsolidacije v zemljini (temeljnih tleh) končan. 
Velikost končnega konsolidacijskega posedka ρ∞ izračunamo po enačbi (7.3): 
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V procesu konsolidacije se mehanske lastnosti zemljin na račun zmanjševanja praznin med zrni 
spreminjajo. Načeloma se na račun konsolidacije spreminja tako deformabilnost (modul 
stisljivosti) kot prepustnost (koeficient prepustnosti) in trdnost zemljin. Spremembe mehanskih 
lastnosti zemljin v procesu konsolidacije je možno upoštevati le v zahtevnih in natančnih 
numeričnih analizah, na primer po metodi končnih elementov. Tak izračun je prikazan v 
naslednjem poglavju. V praksi računamo tako, da privzamemo v analizi konsolidacije za sloj 
zemljine konstantne deformacijske in prepustnostne parametre. 
5.1.2 Izračun posedkov po Steinbrennerju 
Posedek sloja debeline hn po končani konsolidaciji, ki bo nastal v sloju zemljine (temeljnih 
tleh), lahko zaradi obremenitve tega sloja z obtežbo nasipa qn, izračunamo s pomočjo 
edometrskega modula stisljivosti. Konsolidacijski posedek, ki nastane zaradi izcejene porne 
vode iz zemljine (zmanjševanje prostornine praznin), izračunamo tako, da ploščino diagrama 
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dodatnih totalnih vertikalnih napetosti delimo s povprečno vrednostjo modula stisljivosti Eoed, 
ki ustreza spremembi vertikalnih napetosti Δσzz v sloju zemljine (temeljnih tal). Obremenitev 
temeljnih tal povzroči dodatne totalne vertikalne napetosti in novo totalno napetostno stanje: 
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zz zz zz
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  
      (7.4) 
 
Dodatne totalne napetosti po globini pa določimo iz Steinbrennerjevega diagrama: 
 
Slika 26: Steibrennerjev diagram za izračun dodatnih totalnih napetosti (Maksimović, 2014). 
 
Nasip je bil zgrajen na plasti židke gline z organskimi vložki (CH-CL, OH-OL) debeline h1 = 7 
m z modulom stisljivosti Eoed,1 = 700 kPa. Pod njo se nahaja sloj lahkognetne gline debeline h2 
= 7 m z modulom stisljivosti Eoed,2 = 1200 kPa. Od globine 14 m naprej je težkognetna glina, 
katere modul stisljivosti je bistveno večji od zgornjih slojev, zato lahko posedke v tem sloju 
zanemarimo. 
 
V izračunu posedkov sem upošteval obtežbo nasipa qn=68 kPa (višina nasipa hn=3,40 m in 
prostorninska teža nasipa γn=20 kPa) ter dimenzije nasipa a×b=60m×20m. Ocenjeni posedek 
zgornjih 14 m stisljivih tal (brez upoštevanja gruščnatih kolov) znaša 0,981 m. Izračun je 
prikazan v spodnji preglednici. 
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Preglednica 9: Izračun posedkov po Steinbrennerju 
z 
[m] 
z/b 
[-] 
Δσzz/qn 
[-] 
Δσzz 
[kPa] 
Eoed 
[kPa] 
ρi 
[m] 
0,5 0,025 1,00 68,0 700 0,097 
1,5 0,075 1,00 68,0 700 0,097 
2,5 0,125 0,99 67,3 700 0,096 
3,5 0,175 0,98 66,6 700 0,095 
4,5 0,225 0,96 65,0 700 0,093 
5,5 0,275 0,93 63,4 700 0,091 
6,5 0,325 0,91 61,8 700 0,088 
7,5 0,375 0,89 60,2 1200 0,050 
8,5 0,425 0,86 58,6 1200 0,049 
9,5 0,475 0,84 57,0 1200 0,047 
10,5 0,525 0,81 55,4 1200 0,046 
11,5 0,575 0,79 53,8 1200 0,045 
12,5 0,625 0,77 52,2 1200 0,043 
13,5 0,675 0,74 50,6 1200 0,042 
    ρ∞ 0,981 
 
5.2 Izračun posedkov s pomočjo numeričnih metod 
5.2.1 Uvod 
Posedke nasipa lahko izračunamo tudi s pomočjo numeričnih metod. Uporabil sem program 
PLAXIS 2D, ki računa po metodi končnih elementov. Pri tej metodi model kontinuuma 
diskretiziramo na posamezne elemente (običajno trikotne). Vsakemu elementu dodelimo 
ustrezne parametre (trdnostne, deformacijske, prepustnosti, …), nato pa program na osnovi 
sprememb geometrije modela (aktiviranje oz. deaktiviranje posameznih elementov) med 
drugim sproti preračunava deformacije modela ter časovni razvoj deformacij. 
 
Namen direktne analize je preveriti izračun dobljen z metodo Stainbrenner-ja, namen povratne 
analize pa preveriti, ali so posedki izračunani z numerično analizo primerljivi z izmerjenimi 
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posedki predobremnilnega nasipa. Na ta način lahko preverimo, ali geomehanski parametri 
pridobljeni na podlagi terenskih in laboratorijskih preiskav predstavljajo dobro osnovo za 
napoved posedanje nasipov. Za primerjavo sem imel na voljo dejanski časovni razvoj posedanja 
predobremenilnega nasipa, dobljen iz meritev horizontalnega inklinometra, kar je omogočalo 
izdelavo povratne analize posedkov. 
5.2.2 Geometrija modela 
Geometrija nasipa, uporabljenega v modelu, je povzeta po geometriji, podani v zaključnem 
poročilu o izvedeni konsolidaciji tal za izvedbo temeljenja objekta (Strniša, 2014), ki je 
prikazana na sliki (Slika 19). Ker je bil nasip simetrične oblike, sem modeliral samo desno 
polovico modela. Polovica nasipa je tako široka 13,50 m, na osrednjem delu je nasip visok 2,20 
m, ob robovih nad gruščnatimi koli pa 3,40 m. Da se omejijo vplivi robov modela, sem izbral 
širino modela 60 m ter globino modela 30 m. Pod povišanim robom nasipa sem modeliral tri 
linije gruščnatih kolov v širini 0,70 m in medosnem prečnem razmiku 2,00 m, ki segajo do 
globine 14,00 m. Nasip je v celoti temeljen na židki do lahkognetni glini z organskimi vložki. 
Geometrija tal pod nasipom je bila izrisana na podlagi geološkega profila podanega na sliki 
(Slika 16). Geometrija modela z mrežo končnih elementov je prikazana na sliki (Slika 27) in je 
bila uporabljena tako v direktni kot tudi v povratni analizi. 
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Slika 27: Računski model predobremenilnega nasipa s prikazom slojev zemljin, gruščnatih 
kolov in mrežo končnih elementov. 
5.2.3 Direktna numerična analiza posedkov 
Vhodni geomehanski parametri, uporabljeni v direktni analizi, so bili določeni na podlagi 
terenskih preiskav in so podrobno opisani v poglavju 5.4 v preglednici (Preglednica 8). Sestava 
tal in v izračunu uporabljene materialne karakteristike zemljin so prikazane v preglednici 
(Preglednica 11). Nivo podzemne vode je bil privzet na globini 1m. Ker sem opravil 2D analizo, 
gruščnati koli pa niso bili vgrajeni kontinuirano, sem ekvivalentne materialne parametre določil 
na podlagi razmerja površin gruščnatega kola in vzdolžnega razmika kolov ter razmerja med 
togostmi osnovnega materiala (glino) in gruščnatega materiala (nasip). 
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Preglednica 10: Geomehanski parametri, uporabljeni v analizi. 
Material 
 
[kN/m3] 
Eoed 
[kPa] 
c 
[kPa] 
 
[] 
k 
[m/s] 
0 Nasip 20 20.000 1 36 1×10-5 
1 
Žid.-lg. glina z 
organskimi vložki 
16 700 1 25 5×10-8 
1a 
Žid.-lg organska 
glina + gruščnati koli 
17,7 4.690 1 28,3 5×10-6 
2 
Lg.-sg. glina z 
organskimi vložki 
18 1.200 5 20 5×10-8 
2a 
Lg.-sg. glina z 
organskimi vložki + 
gruščnati koli 
18,8 5.085 3 25,4 5×10-6 
3 
Menjavanje sg.-tg. 
ML in CL z SM-SC 
in GC 
19 7.000 1 30 5×10-9 
4 
Menjavanje tg.-ptd. 
ML in CL z SM -SC 
in GC 
20 15.000 1 32 5×10-7 
 
Izgradnja nasipa je bila modelirana v štirih fazah. V prvi fazi, po izračunu začetnih napetosti, 
so bili dodani gruščnati koli, sledila je izgradnja prvega metra nasipa, kateremu sta sledili še 
dve fazi do dosežene končne višine nasipa. Po končani izgradnji je najprej sledil izračun 
konsolidacije oziroma disipacije presežnih pornih tlakov po 81 dneh ter konsolidacija po 179 
dneh. 
5.2.4 Rezultati direktne numerične analize posedkov 
Na osnovi numerične analize smo izračunali maksimalne posedke velikosti umax = 0,995 m, kar 
predstavlja zelo dobro ujemanje z analitično metodo. Pri tem pa velja omeniti, da izračuna po 
obeh metodah nista čisto neposredno primerljiva, saj smo pri numerični metodi lahko modelirali 
dejansko obliko nasipa ter gruščnate kole pod obodom nasipa, medtem ko smo pri analitični 
metodi morali uporabiti poenostavljen model nasipa. 
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Slika 28: Vertikalni posedki pod nasipom po 179 dneh. 
 
5.2.5 Povratna analiza posedkov 
Namen povratne analize je preveriti, ali so posedki, izračunani z numerično analizo, primerljivi 
z izmerjenimi posedki predobremenilnega nasipa. Namen analize je bil ugotoviti, ali 
geomehanski parametri, pridobljeni na podlagi terenskih in laboratorijskih preiskav, 
predstavljajo dobro osnovo za napoved posedanje nasipov. Za primerjavo sem imel na voljo 
dejanski časovni razvoj posedanja predobremenilnega nasipa, pridobljen iz meritev 
horizontalnega inklinometra, kar je omogočalo izdelavo povratno analizo posedkov. Analize 
sem izdelal s programom PLAXIS 2D, pri čemer sem ustrezno korigiral deformacijske 
parametre tako, da sem dobil zadovoljivo ujemanje merjenih in računanih posedkov. V 
programu sem korigiral edometrski modul Eoed (določen iz edometrskih preiskav), ki je 
ekvivalent modulu stisljivosti Mv, kateri se določi iz terenskih preiskav. Zemljine sem modeliral 
s konstitutivnim modelom, ki omogoča simulacijo povečanja modula stisljivosti z globino. 
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5.2.6 Rezultati povratne analize posedkov ter interpretacija 
Vhodne deformacijske parametre, uporabljene v numerični analizi, sem ustrezno korigiral, da 
sem dobil zadovoljivo ujemanje merjenih in računanih posedkov. Korigiral sem samo 
parametre zgornjih dveh slojev (židka organska glina ter lahkognetna glina). Od globine 14 m 
naprej se namreč nahaja težkognetna glina, katere modul stisljivosti je bistveno večji od 
zgornjih slojev, zato lahko posedke v tem sloju zanemarimo. Geomehanski parametri zemljin, 
pridobljeni s povrtano analizo, so prikazani v preglednici (Preglednica 11). 
 
Preglednica 11: Geomehanski parametri, dobljeni s povratno analizo. 
Material 
 
[kN/m3] 
Eoed 
[kPa] 
c 
[kPa] 
 
[] 
k 
[m/s] 
0 Nasip 20 20.000 1 36 1×10-5 
1 
Žid.-lg. glina z 
organskimi vložki 
16 1.100 1 25 5×10-8 
1a 
Žid.-lg organska 
glina + gruščnati koli 
17,7 5.000 1 28,3 5×10-6 
2 
Lg.-sg. glina z 
organskimi vložki 
18 1.900 5 20 5×10-8 
2a 
Lg.-sg. glina z 
organskimi vložki + 
gruščnati koli 
18,8 5.640 3 25,4 5×10-6 
3 
Menjavanje sg.-tg. 
ML in CL z SM-SC 
in GC 
19 7.000 1 30 5×10-9 
4 
Menjavanje tg.-ptd. 
ML in CL z SM -SC 
in GC 
20 15.000 1 32 5×10-7 
 
Po končani izgradnji nasipa so računski posedki nasipa približno na mestu vgradnje 
inklinometra znašali 32,1 cm, po 81 dneh 57,6cm in po koncu konsolidacije po 179 dneh 
66,7 cm. Na sliki (Slika 31) so prikazani maksimalni posedki v modelu po 179 dneh, kjer 
vidimo, da je končni posedek znašal 68,1 cm. Na sliki (Slika 30) pa je prikazan časovni razvoj 
modeliranih posedkov izbrane točke na sredini nasipa. 
 
Izmerjena vrednost modula stisljivosti v sloju 1 (židka organska glina) je bila Mv = 700 kPa, v 
povratni analizi pa smo najboljše ujemanje posedkov nasipa dobili pri vrednosti 1.100 kPa. V 
sloju 2 (lahkognetna glina) je bila izmerjena vrednost modula stisljivosti Mv = 1.200 kPa, v 
povratni analizi pa smo najboljše ujemanje dobili pri vrednosti 1.900 kPa. Iz primerjavo lahko 
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vidimo, da je dobljena računska vrednost od 40% do 50% višja od izmerjene. Pri tem je 
potrebno upoštevati, da se pri interpretaciji rezultatov terenskih meritev ne podaja povprečnih 
izmerjenih vrednosti, temveč karakteristična vrednost predstavlja neko varno (nižjo) oceno 
izmerjenih vrednosti. Zato so dejanski posedki praviloma vedno nižji od napovedi posedkov na 
osnovi karakterističnih vrednosti, posledično so deformacijski parametri iz povratnih analiz 
praviloma večji od karakterističnih parametrov. 
 
Slika 29: Vertikalni posedki pod nasipom po 179 dneh. 
 
M. Peternel: Izračun posedkov predobremenilnega nasipa za temeljenje objekta v mehkih 
zemljinah, UL NTF, Oddelek za geotehnologijo, rudarstvo in okolje, Ljubljana 2020 
 
46 
 
 
Slika 30: Časovni razvoj posedkov na sredini nasipa. 
Na sliki (Slika 31) je prikazana primerjava časovnega razvoja merjenih ter računskih posedkov, 
kjer so z različnimi barvami označene meritve v različnih časovnih obdobjih. Modra barva 
prikazuje primerjavo posedkov po 27 dneh, vijolična po 81 dneh in zelena pa po 179 dneh. 
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Slika 31: Primerjava merjenih ter računskih posedkov nasipa. 
Modelirani posedki znašajo 66,7 cm, kar je primerljivo z največjim izmerjenim posedkom 
nasipa s posedalno ploščo (68 cm) in največjim izmerjenim posedkom iz horizontalnega 
inklinometra (67 cm).  
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6. ZAKLJUČEK 
V prvem delu magistrske naloge je predstavljena uporabljena tehnologija za izvedbo 
geotehničnih meritev, s katerimi so bili pridobljeni geomehanski parametri, uporabljeni za 
izračun posedkov predobremenilnega nasipa. Geomehanski parametri na terenu so bili določeni 
na podlagi dveh hitrih in zanesljivih in situ preiskav: statičnega penetracijskega testa (CPTu) in 
ploskovnega dilatometrskega preizkusa (DMT). Glavni namen obeh preiskav je klasifikacija 
zemljin, določitev slojevitosti in deformacijskih karakteristik ter prepustnosti, pretežno preko 
empiričnih korekcij in delno na osnovi teoretičnih podlag. Omenjeni metodi se ne izključujeta, 
temveč dopolnjujeta. Prednost omenjenih preiskav je, da so izvedene na intaktnem materialu, 
pri dejanskem napetostnem stanju, zajamejo večjo količino zemljine in so hitre.  
 
Omenjeni preiskavi sta bili izvedeni za potrebe določitev sestave in trdnostno deformacijskih 
lastnosti tal v Sinji Gorici na Vrhniki, kjer naročnik želi postaviti nov prodajno servisni objekt 
tlorisnih dimenzij 50 m × 16,7 m. Objekt je bil za fazo PGD zasnovan kot dvoetažen AB skeletni 
objekt, temeljen na 18 točkovnih temeljih 4,4 m × 4,4 m. Pri določitvi karakteristik so bili 
upoštevani tudi arhivski podatki popisa vrtin, CPTu sond in laboratorijskih raziskav zemljin s 
sosednjih območij. Na podlagi terenskih in arhivskih podatkov je bilo določeno, da se na 
obravnavanem območju v zgornjem delu nahaja plast židke do lahkognetne organske gline 
debeline 7 m, pod katero se nahaja lahkognetna do srednjegnetna glina z organskimi vložki, ki 
sega do globine 14 m. Sledi menjavanje srednje do težkognetnega melja in gline s peskom in 
zaglinjenim prodom ter menjavanje težkognetnnega in poltrdnega melja in gline s peskom in 
zaglinjenim prodom. Hribinsko podlago predstavlja dolomit, ki se po podatkih arhivskih 
podatkov nahaja na tem delu raziskav na globinah med 37 m in 40 m. Bolj nosilen sloj (med 20 
do 25 m) je zelo heterogen. 
 
Na podlagi analize sestave tal na območju predvidenega objekta so bile izdelane različne 
variante temeljenja, kjer je bilo ugotovljeno, da bi plitvo temeljenje objekta lahko izvedli le ob 
predhodnem predobremenilnim nasipu, katerega konsolidacijo bi pospešili z uporabo 
vertikalnih drenaž. Plitvo temeljenje brez predobremenilnega nasipa ni ustrezno, ker 
obremenitev preseže nosilnost tal, kljub tamponski plasti bi posedki znašali 52 cm. Na lokaciji 
je bil po predlogu projektanta izveden predobremenilni nasip višine 3,4 m, 230 gruščnatih kolov 
premera cca 70 cm, dolžine 14 m v rastru 1,33 × 2,0 m do 2,0 × 2,0 m, ter 803 vertikalnih drenaž 
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dolžine cca 18 m v rastru 1,3 × 1,3 m do 2,0 × 1,3 m. Po izgradnji nasipa je sledilo opazovanje 
posedanja predobremenilnega nasipa z inklinometrom. Dela v zvezi z vgradnjo inklinometrov 
so potekala 27. 2. 2014. Na vsakem koncu inklinometrske cevi so bile inštalirane betonske 
glave, opremljene z zaščitno kovinsko cevjo in reperjem za geodetsko opazovanje, ki je služil 
kot referenčna točka. Ničelna meritev je bila opravljena pred izdelavo predobremenilnega 
nasipa 28. 2. 2014, preostale meritve pa do 18. 7. 2014 v časovnih obdobjih, določenih s strani 
projektanta. Rezultati kažejo, da je bila v času 110 dni od polne obremenitve za izveden nasip 
dosežena cca 90% konsolidacija. Časovni razvoj posedkov pod nasipom je pokazal, da se je v 
opazovanem obdobju izvršil pretežni del deformacij, ki jih lahko povzroči tovrstna obremenitev 
temeljnih tal. Največji izmerjeni posedki nasipa so bili 68 cm, kar je skoraj enako kot največji 
posedek, izmerjen iz horizontalnega inklinometra (67 cm). 
 
Statične konusne penetracije (CPTu), ki so bile izvedene (1) pred izvedbo sanacije, (2) po 
izvedbi gruščnatih kolov in (3) po odstranitvi predobremenilnega nasipa, kažejo na značilno 
povečanje strižnih karakteristik zemljine. Ugotovljeno povečanje konusnega odpora je >50%, 
odpor po plašču za >150 %. Iz tega sledi, da je nedrenirana strižna trdnost višja za >50%, moduli 
stisljivosti za >80%. 
 
V nadaljevanju sem na kratko opisal teoretični koncept posedkov, kjer sem po metodi 
Steinbrennerja za obravnavani primer izračunal velikost posedkov. Upoštevan je bil nasip na 
plasti židke gline z organskimi vložki (CH-CL, OH-OL) debeline 7 m ter slojem lahkognetne 
gline debeline 7 m. Za omenjeni glini sta bila upoštevana različna modula stisljivosti. Od 
globine 14 m naprej je težkognetna glina, katere modul stisljivosti je bistveno večji od zgornjih 
slojev, zato sem posedke v tem sloju zanemaril. V izračunu posedkov je bila upoštevana višina 
nasipa in njegova prostorninska teža. Izračun po Steinbrennerju je pokazal, da ocenjeni posedek 
zgornjih 14 m stisljivih tal, brez upoštevanja gruščnatih kolov, znaša 0,981 m. 
 
Sledil je izračun posedkov s pomočjo numeričnih metod. Uporabil sem program PLAXIS 2D, 
ki računa po metodi končnih elementov. Izdelani sta bili dve analizi, direktna in povratna. 
Namen direktne analize je preveriti izračun, pridobljen z metodo Stainbrenner-ja, namen 
povratne analize pa preveriti, ali so posedki izračunani z numerično analizo primerljivi z 
izmerjenimi posedki predobremnilnega nasipa ter ali geomehanski parametri, pridobljeni na 
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podlagi terenskih in laboratorijskih preiskav, predstavljajo dobro osnovo za napoved posedanje 
nasipov. Primerjava je bila narejena z dejanskim časovnim razvojem posedanja 
predobremenilnega nasipa, dobljenem iz meritev horizontalnega inklinometra. 
 
Rezultat numerične analize so maksimalni posedki velikosti umax = 0,995 m, kar predstavlja 
zelo dobro ujemanje z analitično metodo. Pri tem pa velja omeniti, da izračuna po obeh metodah 
nista čisto neposredno primerljiva, saj smo pri numerični metodi lahko modelirali dejansko 
obliko nasipa ter gruščnate kole pod obodom nasipa, medtem ko smo pri analitični metodi 
morali uporabiti poenostavljen model nasipa. 
 
V nadaljevanju sem v povratni analizi ustrezno korigiral vhodne deformacijske parametre, da 
sem dobil zadovoljivo ujemanje merjenih in računanih posedkov. Korigiral sem samo 
parametre zgornjih dveh slojev (židka organska glina ter lahkognetna glina). Od globine 14 m 
naprej se namreč nahaja težkognetna glina, katere modul stisljivosti je bistveno večji od 
zgornjih slojev, zato lahko posedke v tem sloju zanemarimo.  
 
Primerjava iz povratnih analiz je pokazala, da je bila dobljena računska vrednost za 
geomehanske parametre od 40% do 50% višja od izmerjene. Pri tem je potrebno upoštevati, da 
se pri interpretaciji rezultatov terenskih meritev ne podaja povprečnih izmerjenih vrednosti, 
temveč karakteristična vrednost predstavlja neko varno (nižjo) oceno izmerjenih vrednosti. Zato 
so dejanski posedki praviloma vedno nižji od napovedi posedkov na osnovi karakterističnih 
vrednosti, posledično so deformacijski parametri iz povratnih analiz praviloma večji od 
karakterističnih parametrov. 
 
Deformacijski parametri, določeni na osnovi povratne analize posedkov pod predobremenilnim 
nasipom, so tako pokazali primerljivost s terenskimi meritvami. To nakazuje, da geomehanski 
parametri, določeni na podlagi terenskih preiskav, kot sta ploskovni dilatometer (DMT) in 
statični penetracijski preizkus (CPTu), predstavljajo dobro osnovo za varno napoved posedanja 
nasipov. 
Prikazana analiza terenskih meritev pokaže, da lahko tudi z najbolj zahtevnimi numeričnimi 
izračuni ne dobimo realnih rezultatov, če temeljijo na slabih ali celo nepopolnih vhodnih 
podatkih. Pravilna izbira in dobro načrtovanje terenskih preiskav so pri tem ključnega pomena. 
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Na primeru, prikazanem v nalogi, se je izkazalo, da sta za ta tip materialov tako statični 
penetracijski preizkus(CPTu) kot ploskovni dilatometrski preizkus (DMT) primerni preiskavi 
za določitev materialih karakteristik zemljin, kar je pokazala tudi povratna analiza. 
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